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Chapter 1
研究背景・目的
1.1 研究背景
　近年、集積回路の規模は増加し、開発過程は複雑化する傾向にある。さら
に、要求仕様の高まりや開発期間の短期化といった傾向があり、人の手によ
る設計は困難になりつつある。限られた開発期間やコストで要求仕様の高い
回路を設計するためには、計算機による設計の補助が必要である。
　現在、ディジタル集積回路設計では自動設計が積極的に利用されている。
アナログ回路でも自動設計が試みられている (1)(3)が、考慮するパラメータ
の数が多いことから、未だに確立に至る手法が提案されていない。そのため、
ディジタル・アナログ混載の回路設計において、アナログ部の設計が全体の
設計時間のボトルネックになっている。アナログ回路の自動設計が実現する
ことで、集積回路全体の設計時間の短縮、コスト削減が可能である。また、
アナログ回路の技術者には回路設計に関する豊富な知識と経験が求められ、
育成にかかる時間も多い。以上のことから、アナログ回路の自動設計手法の
確立は急務である。
1.2 研究目的
　本研究ではオペアンプを自動設計の対象回路とした。オペアンプは様々な
電子回路中に用いられる重要なアナログ回路である。そのため、オペアンプ
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の自動設計が実現すれば、それを用いるシステム全体の開発期間の短縮やコ
スト削減につながる。しかし、オペアンプに求められる仕様や素子値などの
パラメータの数は多く、自動設計は確立されていない。本稿では、与えられ
た全ての仕様を満たすオペアンプの自動設計を目的とする。
1.3 本論文の概要
　本論文では、回路を数個のMOSFETに分割して扱った「ブロック回路」を
定義し、それを用いた自動設計を行う。仕様を満たす回路の探索には遺伝的
アルゴリズムを用いた。ブロック回路により回路を生成し、それらに遺伝的
アルゴリズムを適用することで回路構成や素子値に変化を与え、目標値の達
成を目指す。
　また、自動設計の一連の流れは Java言語を用いてプログラミングした。提
案手法により、与えられた仕様を満たすオペアンプを自動設計した。
1.4 本論文の構成
　まず第 2章ではブロック回路による回路生成について説明する。第 3章で
は遺伝的アルゴリズムを用いた自動設計について説明し、第 4章では自動合
成の結果を示す。第 5章ではプログラム中の回路表現について説明し、最後
に第 6章でまとめ今後の課題を示す。
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Chapter 2
ブロック回路による回路生成
2.1 概要
　アナログ回路を自動設計する際に、MOSFET単体をランダムに組み合わせ
ていく手法は、人が思いつかない新規性のある回路が生まれる可能性がある。
しかし、仕様を満たし正しく動作する回路の生成は困難である。一方で、あ
る程度の機能を持たせた回路の組み合わせによる自動設計の手法は、動作す
る回路が生成されやすいが、新規性のある回路は生成されにくいと考える。
そこで、最低限のMOSFETで構成したブロックを組み合わせ、正しく動作
する回路の生成と新規性のある回路の生成を両立し得る手法を提案する。こ
のMOSFETで構成したブロックを「ブロック回路」とし、その表現方法を
図 2.1に示す。
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Figure 2.1: ブロック回路の表現
回路を 02個のMOSFETで構成されたブロックの集まりと考え、格子
状に分割する。この一つずつをブロック回路として扱い、これらをランダム
に組み合わせることで回路を生成する。次に使用するブロック回路の一覧を
示す。
6
2.2 ブロック回路一覧
　回路を最小限の構成に分割して考えた「ブロック回路」の一覧を図 2.2に
示す。ブロック (1), (2)はMOSFETを含まないブロックであり、ブロック (5)
は 2つのMOSFETのゲートが共通になるブロックである。また、ブロック
(6), (7)は回路の入力部として回路中に最低 1つは用いられるものとして登録
した。次にブロック回路による回路の生成手順を説明する。
Figure 2.2: ブロック回路の一覧
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2.3 ブロック回路の配置
　ブロック回路の配置例を図 2.4に示す。例では 3× 3の格子にブロック回
路を配置している。ブロック回路の配置は 1段目から行う。1段目には配置
の条件はなく、ブロック回路の一覧からランダムに選ばれたブロック回路が
配置される。2段目以降は上段に配置されているブロック回路に接続可能な
端子数を持つブロック回路からランダムに選ばれる。図 2.3に、2種類のブ
ロック回路への接続可能ブロック例を示す。図 2.3のように、上段ブロック
回路の下側の端子数が 1つの場合、それに接続可能なブロック回路の上側端
子数も 1つである。また、上段ブロックの下側端子数が 2つのとき、接続可
能なブロックの上側端子数も 2つである。最終段までブロック回路が配置さ
れた時点でゲート端子以外の接続が完了する。
Figure 2.3: ブロック回路の配置条件の例
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Figure 2.4: ブロック回路の配置例
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2.4 ゲート端子の接続
　ゲート端子の接続では最初に入力端子を決定する。図 2.5に入力端子の決
定例を示す。ブロック回路の配置では、入力ブロックが最低 1つは選択され
るようになっている。そのブロックに使われるMOSFETのゲート端子を入
力端子とする。　次に信号経路の確保を行う。図 2.6に信号経路の確保の例
を示す。各列で信号が伝達するように、別の列のノードに接続されるゲート
端子を一つずつ選択している。　最後に未接続のゲート端子を接続する。図
2.7に未接続ゲートの接続例を示す。未接続のゲート端子は回路中のノード
からランダムに選択され、この処理で全てのゲート端子が接続される。
Figure 2.5: 入力端子の決定
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Figure 2.6: 信号経路の確保
Figure 2.7: 未接続ゲート端子の接続
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2.5 出力端子の決定
　出力端子は最終列のノードからランダムに選択される。図 2.8に出力端子決
定の例を示す。ここまでの処理でブロック回路を用いた回路生成が完了する。
Figure 2.8: 出力端子の決定
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Chapter 3
遺伝的アルゴリズムを用いた自動
設計
　図 3.1に自動設計の流れを示す。まず Step.1でブロック回路を用いて設定
した数の初期回路を作成する。次に、Step.2で回路構成を SPICE形式で記述
したファイルを用いて回路シミュレータHSPICEで解析する。Step.3でシミュ
レーションの結果から回路の評価値を計算する。Step.4では算出された評価
値をもとに、回路群へ遺伝的アルゴリズムを適用する。遺伝的アルゴリズム
が適用されると回路構成と素子値に変化が起き、次世代の回路が作成される。
ここで、最も評価値が高かった回路はそのままの回路構成と素子値で次の世
代へ進む。Step.5では変化した回路群がSPICE形式のファイルに記述される。
以降は Step.2Step.5を設定した世代数繰り返し、自動設計が終了する。最
終世代で最も評価値の高い回路が自動設計回路となる。次にそれぞれの処理
の具体的な動作を説明する。
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Figure 3.1: 自動設計の流れ
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3.1 初期回路の作成
　初期回路はブロック回路を用いて生成する。指定したブロック数で設定し
た数の回路が生成され、それらが遺伝的アルゴリズムを適用する回路群とな
る。生成された回路は SPICE形式の記述でファイルに出力される。
3.2 シミュレーションの実行
　 SPICE形式で出力したファイルを用いて回路のシミュレーションを実行す
る。本研究では回路シミュレータHSPICEを用いた。HSPICEはテキストベー
スのファイルを用いて解析を行うため、プログラムでの利用に適している。
図 3.2に SPICEファイルの例を示す。SPICEファイルは解析オプション、回
路構成、解析設定などから成る。この回路構成部分がプログラムにより変化
し、仕様を満たす回路を目指して変化していく。
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Figure 3.2: SPCIEファイルの例
16
3.3 評価値の算出
　回路を評価する際の評価項目とその目標値を表 3.1に示す。これらの評価
項目は平成 27年演算増幅器コンテストで用いられたものであり、目標値は
コンテスト出場に必要な要件である。
Table 3.1: 評価項目と目標値
17
本研究ではランダム性の高いブロック回路による回路生成を行っている。
そのため、自動設計の始めから全項目を満たすことを目指した評価方法を用
いても達成は困難であると考えた。そこで、自動設計の前半では特定の数項
目のみの評価を行い、後半で全項目を満たすための評価を行う手法を考案し
た。
　ランダム性の高い回路生成方法では、全く動作しない回路も生成される。
しかし、回路の特性はそれぞれが互いに関係し合っており、数項目を満たす
回路が生成されれば、その後の変化によって全項目を達成できる回路に変化
する可能性があると考えた。
　まず、自動設計の前半で用いる評価式について説明する。自動設計の前半
では表 3.1のうち消費電流・直流利得・スルーレート・同相入力範囲の 4項
目に絞って回路を評価する。この 4項目は平成 27年オペアンプコンテストの
コンテスト部門 1で重視される特性である。また、評価の際には特性ごとに
評価値を設けている。さらに、目標値以上を目指すか目標値以下を目指すか
により評価式が変わる。目標値以上を目指す特性の評価式は
E =
s
t
(3.1)
であり、目標値以下を目指す特性の評価式は
E =
t
s
(3.2)
である。ここで、Eは特性の評価値、sはシミュレーション値、tは目標値で
ある。ただし、シミュレーション値が目標値を超えた場合でもEの上限は 1:0
としている。自動設計の前半では消費電流・直流利得・スルーレート・同相
入力範囲を評価対象としており、このうち直流利得・スルーレート・同相入
力範囲の評価には式 3.1を用い、消費電流の評価には式 3.2を用いる。4つの
特性の評価値Eの積をE1とすると、回路の評価値Ecircuitは
Ecircuit = E1 (3.3)
となる。4項目の評価値の積を回路の評価値としているため、ある特性が偶
然に目標値を達成した場合でも、他特性で極端に低い評価値であれば、その
回路は低評価となる。ランダム性の高い回路生成方法では、一つの特性を偶
然に目標値を達成することがあるが、他の特性では極端に低い評価となる場
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合も多く、そういった回路に高い評価を与えないために回路の評価に積を用
いている。
　次に自動設計の後半での評価方法について説明する。自動設計の後半では
全ての項目を評価対象としている。各特性の評価式は前半で用いた式 3.1、3.2
と同様である。前半で評価した 4つの特性の評価値Eの積をE1、その他の
特性の評価値Eの積をE2とすると、回路の評価値Ecircuitは
Ecircuit = E1 + E2 (3.4)
となる。式 3.4の最大値は 2:0である。これを満たした回路は目標値を全て
達成したことになり、その場合は前半で評価した 4項目を重視する評価式を
用いて回路の評価を更新する。前半で評価した消費電流・直流利得・スルー
レート・同相入力範囲について、評価値を新たに算出する。目標値以上を目
指す特性の評価式は
E = 1 + log(
s
t
) (3.5)
であり、目標値以下を目指す特性の評価式は
E = 1 + log(
t
s
) (3.6)
となる。4つの特性を式 3.5、式 3.6で評価し、評価値の和をE3とすると、回
路の評価値Ecircuitは
Ecircuit = E3 (3.7)
として、更新される。
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3.4 遺伝的アルゴリズム
3.4.1 概要
　遺伝的アルゴリズムとは、生物が環境に適応して進化していく過程を工学
的に模倣した学習アルゴリズムである。自然界における生物の進化過程では、
ある世代を形成している個体の集団の中で、環境に適応した個体は高い確率
で生き残り次の世代に子を残す。この進化過程をモデル化し、環境に最も適
応した個体、すなわち目的関数に対して最適値を与える解を求めようという
ものが遺伝的アルゴリズムである。
遺伝的アルゴリズムでは、解の候補となるデータを遺伝子で表現した「個体」
を複数用意し、これらの個体に対して様々な遺伝的操作を繰り返して最適解
を探索する。遺伝的操作には、解への適応度合の高い個体を優先して次世代
へ残す「選択」や個体同士でデータの一部を入れ替える「交叉」、個体のデー
タの一部を変化させる「突然変異」などの操作がある。図 3.3に遺伝的アル
ゴリズムの流れを示す。
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Figure 3.3: 遺伝的アルゴリズムの流れ
21
3.4.2 初期集団の生成
　あらかじめ設定された数だけ個体を生成する操作である。生成した個体の
数のことは母集団サイズや個体数などと呼び、ここで生成した個体の集団を
初期個体群とする。
3.4.3 適応度の評価
　適応度とはある個体が目的関数の最適解にどれだけ近いかを示したもので、
値が大きいほど優れた個体となる。一般的に、予め定めておいた評価関数に
よって各個体の適応度を算出する。
3.4.4 選択
　選択は生物の適者生存を模倣したものである。この操作では、適応度の評
価によって求めた適応度を次世代への生き残りやすさとし、それによって次
世代の個体群を形成する。適応度が高いほど選択される可能性が大きく、次
世代へ生き残りやすい個体となる。
3.4.5 交叉
　交叉は、生物の有性生殖を模倣したものである。この操作によって、個体
間でデータが交換される。最適解を表す個体の一部分を持った個体同士が交
叉すれば、最適解に近い個体が得られる可能性が高くなる。個体群のうち何
割の個体が交叉するかを交叉率と呼ばれるパラメータによって定める。
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Figure 3.4: 交叉
3.4.6 突然変異
　突然変異は、ある確率で個体のデータの一部を変化させる操作である。交
叉だけでは個体の親に依存するような限られた個体しか生成できないが、突
然変異によって交叉だけでは生成できない子を生成し、個体群の多様性を維
持する。
Figure 3.5: 突然変異
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3.5 回路への遺伝的アルゴリズム適用
3.5.1 概要
　今回の自動設計では目標値を達成する回路の探索に遺伝的アルゴリズムを
用いた。遺伝的アルゴリズムを回路に適用する際に、回路中の素子のパラメー
タと回路構成を遺伝子に見立てた。それらに変化を与えながら評価の高い回
路を次世代に残していくことで目標値を達成する回路を探索した。図 3.6に
回路への遺伝的アルゴリズム適用の流れを示す。次にそれぞれの処理の説明
をする。
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Figure 3.6: 回路への遺伝的アルゴリズム適用
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3.5.2 エリート回路の保存
　遺伝的アルゴリズムの開始時に、回路群で最も評価値の高い回路を保存す
る。この操作の後に回路選択と回路構成・素子値の変化が行われるが、その
処理の中で最高評価の回路が変化する可能性がある。回路の変化によって評
価値がより高い値となる場合もあるが、逆に評価値が下がってしまう場合も
ある。最高評価の回路が変化し評価値が下がったとき、その世代での最高評
価値が前の世代よりも低くなる可能性がある。しかし、回路の選択・回路の
変化の後に保存しておいた最高評価の回路を回路群に戻すことで、遺伝的ア
ルゴリズムの世代が進む中で最大評価値が下がらなくなる。最高評価の回路
を回路群に戻すときは、その時点で最低評価の回路が置き換えられる。
3.5.3 回路の選択
　回路の選択では、二種類の選択方法を用いる。また、評価方法の切り替え
に合わせて自動設計の前半と後半で選択方法を切り替える。まず、自動設計
の前半で用いるトーナメント選択について説明する。図 3.7にトーナメント
選択の例を示す。トーナメント選択では図 3.7のような回路群があったとき、
その中から 2回路ずつがランダム選ばれ、評価値を比較する。比較した回路
のうち、評価値の高い回路は次世代に進む回路として回路群に残り、評価値
の低い回路は淘汰される。図 3.7では回路D、回路A、回路 Cが次世代に残
る回路となる。ここで、次世代に残る回路数は淘汰によって元の回路群の半
分になっているが、これはブロック回路による新回路生成によって補完する。
新回路生成による補完で様々な回路構成パターンが現れ、回路群に多様性が
生まれる。
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Figure 3.7: トーナメント選択の例
次に、自動設計の後半で用いる適応度比例選択について説明する。適応度
比例選択は評価値が高い回路ほど次世代に残りやすくなる選択方法である。
回路数を n、回路 iの評価値を fiとすると、その回路が選択される確立 piは
次式で定義される。
pi =
fi
nX
j=1
fi
(3.8)
この確率によって次世代に残る回路が選ばれる。回路群にある回路の数だけ
選択を行い、次世代の回路群が生成される。
自動設計の前半で用いたトーナメント選択では様々な回路構成を生成し、特
定の項目を満たす回路の生成を目指している。後半の適応度比例選択では前
半の選択を勝ち抜いてきた回路で全項目の目標値達成を目指している。
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3.5.4 回路の変化
　回路の変化では、ゲート接続を変化させるものと素子値を変化させるもの
がある。発生の判定は回路を構成するブロック毎に行っている。回路の変化
が発生するとそのブロック中のMOSFETにゲート接続、または素子値が変
化する。まず、ゲート接続の変化について説明する。図 3.8にゲート接続の
変化例を示す。また、回路の変化はブロック毎に行っているためMosfetが 2
つのブロックに変化が発生する場合は、その両方のMOSFETに変化が起こ
る。例として図 3.9にゲート端子が共通なブロックの変化を示す。ゲート端
子が共通なブロックとして登録されているため、変化後もゲート端子は共通
となる。
Figure 3.8: ゲート接続の変化
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Figure 3.9: 共通なゲート端子の変化
次に素子値の変化について説明する。図 3.10に素子値の変化例を示す。
素子値の変化が発生すると、MOSFETのアスペクト比が変化する。MOSFET
のゲート長:LはL = 1:0mに固定してあり、ゲート幅:W を設定した変化幅
から再決定し、MOSFETのアスペクト比を変化させる。ゲート幅W の変化
幅は 0:27m  50:0mと設定しており、この範囲からランダムに再決定され
る。以上の処理を設定した世代数繰り返し、自動設計は終了する。
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Figure 3.10: 素子値の変化
30
Chapter 4
自動設計結果
　自動合成をするにあたり、表 4.1の条件で行った。初期回路として 20個の
回路をブロック回路により生成する。回路の生成は 12個のブロック回路を用
いて行う。遺伝的アルゴリズムは 200世代と設定し、100世代で選択方法が
トーナメント選択から適応度比例選択に切り替わる。また、評価項目の目標
値と全目標値達成後の各特性の評価値について、表 4.2に示す。自動設計回
路を図 4.1に示す。この回路の特性を表 4.3に示す。表 4.3より、自動設計回
路が全ての目標値を達成していることを確認できる。図 4.2、図 4.3、図 4.4
はそれぞれ自動設計回路の周波数特性、スルーレート波形（立ち上がり）、ス
ルーレート波形（立ち下がり）である。また、図 4.5は今回の自動設計で各
世代の最大評価値推移である。100世代までが数項目のみを評価し、トーナ
メント選択を用いている。それ以降は全項目を評価し、適応度比例選択を用
いている。図 4.5より、100120世代で評価値が 2.0を超えており、この世
代で全項目の目標値を達成していることが確認できる。
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Table 4.1: 自動設計条件
Table 4.2: 各特性の目標値と全目標値達成後の評価値
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Figure 4.1: 自動設計回路
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Table 4.3: 自動設計結果
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Figure 4.2: 周波数特性
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Figure 4.3: スルーレート波形（立ち上がり）
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Figure 4.4: スルーレート波形（立ち下がり）
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Figure 4.5: 評価値推移
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Chapter 5
回路のオブジェクト指向的表現
5.1 まえがき
　本研究では Java言語を用いて自動設計の流れをプログラミングした。そ
の際に、Java言語がオブジェクト指向プログラミング言語であることを活か
し、プログラム中で回路を扱いやすくする仕組みを考案・作成した。今回作
成したプログラムは、今後も研究室内で利用していけるよう汎用的なものに
した。
5.2 Java言語について
　 Javaとは、Sun Microsystems社が開発したプログラミング言語であり、そ
の特徴として「オブジェクト指向プログラミング言語」であることが挙げら
れる。オブジェクト指向プログラミングとは、データとデータの操作をひと
まとまりしたオブジェクトと呼ばれる要素を基本単位とし、オブジェクト間
の通信によってプログラムを記述するという方法である。特に Javaはクラス
ベースのオブジェクト指向プログラミング言語と呼ばれている。これは Java
のプログラムが複数のクラスから構成され、実行の際には各クラスが実体化
したオブジェクト群が相互に通信するためである。また、このことが高い再
利用性や拡張性、容易なデバッグなどといった強力な付加価値を生み出して
いる。
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5.3 作成プログラム
　今回、回路をプログラム中で理解しやすく、より汎用的に扱えるようCircuit
クラスというものを作成した。プログラム中でCircuitクラスのオブジェクト
を生成することで、そのオブジェクトが持つ変数に値を代入したり、メソッ
ドを利用可能になる。また、MOSFETクラスというMOSFETの機能を持た
せたクラスや抵抗・キャパシタ・インダクタの素子の機能を持たせたクラス
も作成した。これらの素子の機能を持ったクラスのオブジェクトがCircuitク
ラスのフィールドに変数として用意してある。素子の機能をもったクラスの
例として、表 5.1にMOSFETクラスの詳細を示す。次に、表 5.2にCircuitク
ラスの詳細を示す。また、Java言語が拡張性のある言語であることを利用し
てCircuitクラスを拡張し、ブロック回路を扱うためのBlockCircuitクラスを
作成した。表 5.3に BlockCircuitクラスの主な機能を示す。さらに、ソース
コードの一部を掲載する。図 5.1が Circuitクラス、図 5.2が BlockCircuitク
ラス、図 5.3が遺伝的アルゴリズムのソースコードである。
Table 5.1: MOSFETクラス
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Table 5.2: Circuitクラス
41
Table 5.3: Circuitクラス
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Figure 5.1: Circuitクラス
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Figure 5.2: BlockCircuitクラス
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Figure 5.3: GAクラス
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Chapter 6
まとめ・今後の課題
6.1 まとめ
　本論文では回路を分割して考えた「ブロック回路」を組み合わせ、遺伝的
アルゴリズムによって回路を変化させ使用を満たす演算増幅器の自動設計を
行った。全ての評価項目を達成した場合は、4つの特性を重視するよう評価
方法を変化させた。遺伝的アルゴリズム中で、トーナメント選択と適応度比
例選択の二つの選択方法を用いたが、今回の自動設計結果では後者が特に効
果的であった。自動設計の結果、全ての目標値を達成する回路の生成に成功
した。
6.2 今後の課題
　今後の課題は、評価時に重視する特性を設計時に選択できるようにし、そ
れらの特性がより高性能になるよう回路の生成方法・変化方法・選択方法な
どを工夫することである。また、ブロック回路を用いたことでランダム性が
高くなった回路生成方法を活かし、今までにない新規性のある回路を発見す
ることも課題である。さらに、回路規模の小さなオペアンプの他に、より規
模の大きな回路も設計可能なプログラムにし、新規性のある回路を発見しや
すくすることを目指す。
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